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Apresenta~ao
A aplicalfao da tecnologia do melhoramento genetico em especies de
animais aqucHicos tem sido menor em comparalfao as especies terrestres,
mas existe um grande potencial para sua expansao vinculado ao aumento
da demanda mundial par alimentos. Desta forma, justificam-se a
planejamento, a desenho e a implantalfao de pesquisa, desenvolvimento e
transferencia de tecnologia de programas de melhoramento em especies
aquaticas.
o projeto "Melhoramento de especies aqOrcolas no Brasil", componente da
Rede Aquabrasil "Bases tecnol6gicas para a desenvolvimento sustentavel
da aqOicultura no Brasil", pertence a programalfao atual de pesquisa da
Embrapa, dentro do Macroprograma 1 "Desafios Nacionais" e vem sendo
liderado pela Embrapa Meio-Norte desde 2007.
Esse projeto tem como objetivo geral estabelecer e consolidar um
programa nacional de reprodulfao seletiva para as especies aquaticas no
pars e implementar estrategias para a disseminalfao dos indivlduos de alto
desempenho a aqOicultores, integrando 0 usa das linhagens melhoradas as
boas praticas de manejo embasadas na nutrilfao, biosseguranlfa,
conservalfao ambiental e produtos de valor agregado. Dentro desse
objetivo, foram selecionadas quatro especies de importancia para a Brasil:
o camarao marinho do Pacifico (Litopenaeus vannamel), a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), 0 tambaqui (Colossoma macropomum) e a cachara
(Pseudoplatystoma reticulatum).
Por meio dessa iniciativa, a Embrapa, em parceria com diversos 6rgaos
publicos e privados vem participando ativamente da implanta<;ao e
condu<;ao de programas de melhoramento, de modo a contribuir para 0
saito tecnol6gico e 0 desenvolvimento sustentavel da aquicultura
brasileira.
Hoston Tomas Santos do Nascimento
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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°melhoramento genetico animal, apesar de ter a fundamenta<;:80 te6rica
desenvolvida ha muitos anos, tem recentemente sido impulsionado pela
demanda crescente por competitividade das atividades de produ<;:80 e pela
importancia cad a vez maior, da qualidade do produto e da eficiencia da
prodU<;:80nas mais diferentes especies exploradas comercialmente
(EUCLIDES FILHO, 1999).
Nas especies de animais terrestres (e.g. bovinos de leite, sufnos e aves) os
programas de melhoramento tem proporcionado uma contribui<;:80
substancial para a viabilidade e produtividade industrial. Por isso, 0
melhoramento genetico pode ser considerado como uma das a<;:oes
propulsoras do desenvolvimento de uma atividade pecuaria, pois os
esfor<;:osconcentrados nessa area promovem a mudan<;:anos gen6tipos
existentes, de forma a permitir avan<;:osprodutivos e requerer novas
pesquisas nas demais areas do conhecimento, como sanidade,
alimenta<;:80-nutri<;:80, reprodu<;:80 e manejo (LOBO, R.N.B.; LOBO,
A.M.B.O., 2007).
A aplica9ao da tecnologia do melhoramento genetico em especies de
animais aquaticos tem sido comparativamente menor, mas existe um
grande potencial para expansao imposta pela crescente demanda mundial
por alimentos. Desta forma, justificam-se 0 planejamento, 0 desenho e a
implanta9ao de pesquisa, desenvolvimento e transferencia de tecnologia
de programas de melhoramento em especies aquaticas.
Fundamentalmente, a melhoria genetica de qualquer especie se processa
com base na escolha correta daqueles animais que participam do processo
de constitui9ao da gera9ao seguinte. As ferramentas disponrveis para isso
sao: sele9ao e cruzamento. A sele9ao, de modo geral, tem 0 objetivo de
melhorar e/ou fixar alguma caracterrstica de importancia, permitindo que
os melhores indivrduos de uma gera9ao sejam pais da gera9ao
subsequente. 0 cruzamento e uma forma de acasalamento entre indivrduos
dentro e entre especies/variedades diferentes, que ocorre no sentido de
alcan9ar incrementos de produ9ao e de produtividade. A associa9ao
dessas duas ferramentas conduz a uma sinergia positiva nos programas de
melhoramento para a orienta9ao e sinaliza9ao do sucesso dos
cruzamentos.
Os programas de melhoramento genetico apresentam atributos altamente
desejaveis:
1. 0 poder de modificar 0 animal para atendera um objetivo ou ao meio
ambiente;
2. Melhoria da produtividade, confian9a e consistencia da produ9ao na
medida emque 0 ganho pode ser permanente;
3. Aumento da tolerancia a pat6genos existentes ou emergentes e a
desafios ambientais;
5. Diminuic;ao da distancia entre oferta e demanda sem causar impacto
ambiental negativo;
6. Ferramenta para 0 controle da consangOinidade no sistema de
produC;80.
A experiencia com a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e com outras
especies mostra que 0 melhoramento genetico na taxa de crescimento
pode ser de 15% por geraC;80em programas bem conduzidos (PONZONI et
aI., 2005). 0 intervalo de gerac;ao, isto e, a media da idade dos
reprodutores na primeira reproduC;80dependera do tempo necessario para
atingir a maturidade sexual. E desejavel manter 0 intervalo entre 9 a 12
meses para ter, no mlnimo, uma gerac;ao por ano.
Cornponentes de urn prograrna de rnelhorarnento
genetico
Um programa de melhoramento genetico bem desenhado devera
considerar os seguintes aspectos:
7. Desenho do sistema para expansao e disseminac;ao da populaC;80
melhorada;
Geralmente essas eta pas podem ser feitas nessa ordem, mas nao
necessariamente. Podem ocorrer interayoes que provoquem modificayoes
e alterem 0 curso da ayao. Deve-se notar que e essencial dar atenyao a
todos esses aspectos para a conduyao e implementayao de um programa
de melhoramento genetico efetivo.
A identificayao do sistema de produyao para 0 qual se procura 0
melhoramento genetico e importante porque influencia a escolha do
ambiente no qual 0 programa sera conduzido. A princlpio, 0 programa de
melhoramento genetico devera ser conduzido em um ambiente 0 mais
semelhante posslvel com 0 sistema de produyao no qual os peixes serao
cultivados. Isso assegura que 0 ganho genetico obtido no centro de
cruzamento tambem sera conseguido em tanques de produyao. Se 0
ambiente no qual foi feita a seleyao e muito diferente ou seja, muito
melhor, ha 0 risco de que parte do ganho obtido no centro de cruzamento
'.,
nao seja manifestada no ambiente de produyao. Evidencias experimentais,
entretanto, mostram que afortunadamente os peixes superiores em um
ambiente sao, muitas vezes, superiores em outros ambientes, ou, em
termos tecnicos, que 0 gen6tipo pelo ambiente e relativamente pouco
importante (PONZONI, 2006; PONZONI et aI., 2005). De qualquer forma, a
16gica indica que 0 programa de melhoramento genetico devera ser
conduzido em ambiente semelhante ao(s) sistema(s) de produyao
pretendido(s) .
Escolha da especie e das variedades e sistema de
cruzamento
A selec;:aode especies e variedades as vezes e feita dependendo das
limitac;:6es na disponibilidade da populac;:ao ou em locais bem definidos.
Entretanto, quando possfvel, fazer a escolha certa da especie/variedade e
importante porque 0 ganho genetico obtido dessa forma pode ser
equivalente a varias gerac;:6es de selec;:ao. Preferencialmente,.a _escolha
devera ser feita baseada em informac;:6es obtidas de experimentos bem
desenhados de comparac;:6es entre especies e cepas e estimac;:6es de
parametros fenotfpicos e geneticos (heterose, herdabilidade, correlac;:6es
entre caracterfsticas, interac;:6es do gen6tipo/ambiente). Esses
experimentos podem ser complexos e caros, mas sao muito necessarios. A
abordagem utilizada no Projeto GIFT para a tilapia do Nilo (BENTSEN;
OLESEN, 2002) e utilizada tambem para a carpa "Rohu" (GJEDREM, 2000)
sao exemplos de experimentos corretos. Nesse sentido, a abordagem
consiste da amostragem disponfvel de "estoques" promissores da especie
em questao, conduzindo todos os cruzamentos possfveis entre eles e um
cruzamento seletivo posterior da progenie gerada, independente da sua
origem. Dessa forma, estabelece-se uma populac;:ao base com aumento da
variac;:ao genetica, a qual aumentara enormemente as perspectivas do
futuro ganho genetico. Deve-se notar que todos os "estoques" sao iguais
na inclusao de valores individuais. Selecionado 0 "melhor" estoque pod era
nao fazer uso dos valores individuais para outros "estoques". 0
procedimento aqui indicado produz 0 melhor usa possfvel de todos os
"bons" genes disponfveis, independente de onde eles vieram.
Estabelecimento de uma popula~ao-base para melhoramento -
o exemplo da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus:), estoque
GIFT, no Parana
A partir do estoque importado da Malasia (Word Fish Center) em 2005 e
instalado na Estac;:aode Piscicultura da Universidade Estadual de Maringa
(PR), um total de 480 reprodutores foram mantidos em tanques-rede
("hapas"), separados por famnia e marcados individualmente com "chips"
eletronicos ("tags").
Desses reprodutores, foram selecionados pelo peso aos sete meses, 60
machos e 60 femeas, que foram distribuldos em tanques-rede de 1 m3, de
modo que se formaram 60 casais, sendo que machos de uma famnia foram
acasalados com femeas de outra famnia para aumentar a variabilidade
genetica e 0 contrale da consangOinidade. Desse modo, foram formadas
60 famnias, as quais deram origem a populac;:ao base de primeira gerac;:ao.
A partir dessa populac;:ao base, os machos e as femeas utilizados como
reprodutores foram separados antes do cruzamento. Uma femea foi
estocada em cada um dos 60 hapas de cruzamento (tamanho de 1x1 x1
m3) instalados no mesmo tanque. Cada macho foi utilizado com uma
femea para produzir grupos de famnias completas. Todos os hapas foram
inspecionados uma vez por semana para a identificac;:ao de larvas. As
larvas foram coletadas separadamente de cad a hapa e transferidas para
uma densidade padrao (200 larvas) para hapas "creches" (tamanho de
1x1 x1 m3) localizados no mesmo tanque. A data de coleta das larvas foi
registrada e foi posslvel usar dois ou mais hapas para cada grupo familiar.
Isso resultou em aproximadamente 90 famnias completas. Depois de tres
ou quatra semanas nos hapas "creches", as larvas foram transferidas para
uma densidade menor para hapas "B-net" ate atingir em um peso de 3 a 5
g. Um total de 60 alevinos foram identificados individual mente de cad a
famnia, totalizando 3600 alevinos em cada gerac;:ao, e estocados
comunitariamente em um tanque com manejo semi-intensivo.
De cada famnia, aos tres meses, foram selecionados quatro machos e
quatro femeas de melhor crescimento, que foram acasalados em 120
hapas (um por casal) de 1 m3, fixando-se para as gera<;:oesseguintes uma
popula<;:ao base de 120 casais (famnias). A partir dessa gera<;:ao,os casais
foram formados por estimativas de parametros geneticos baseados em
dados de parentesco.
A medida que se intensificam os sistemas de produ<;:aoe que aumenta a
demanda por eficiencia, maior e a necessidade de se ter programas de
melhoramento genetico bem estruturados. Como uma das principais
premissas para alcan<;:arsucesso, 0 programa de melhoramento genetico
de qualquer especie animal deve estar fundamentado em um bom sistema
de coleta de dados e em objetivos e metas bem definidos, que sejam
coerentes com a estrutura de mercado vigente e, certamente, condizentes
com as condi<;:oes ambientais existentes.
A elabora<;:ao do objetivo do cruzamento e crucial porque ele determina,
"aonde vamos" com 0 programa de melhoramento genetico, ou seja, 0
objetivo e aquilo que se deseja melhorar no sentido de atender 0 mercado.
o objetivo do cruzamento esta intimamente relacionado com 0 si~tema de
produ<;:ao. Temos que ter certeza de que a(s) caracterfstica(s) que vamos
melhorar sac importantes no atual sistema de produ<;:ao. Geralmente,
serao caracterfsticas que aumentam 0 lucro ou caracterfsticas onerosas no
sistema de produ<;:ao, ou aquelas associadas a beneffcios no uso de animais
melhorados em uma economia nao lucrativa ou, ainda, aquelas que
influenciam preferencias sociol6gicas.
o objetivo do cruzamento pode incluir caracterfsticas como: tamanho au
taxa de crescimento, idade de maturidade sexual, resistencia as doen<;:as,
tolen3ncia a temperatura, salinidade au outros atributos da agua, qualidade
do file e conversao alimentar. Destas, a taxa de crescimento (au tamanho
numa determinada idadel tem sido a mais popular devido a sua importancia
no sistema de produ<;:ao. Num cicio de produ<;:aode dura<;:aofixa, uma
grande taxa de cresci menta resulta em peixes grandes. Quando queremos
peixes de um determinado tamanho, a rapido cresci menta permite a sua
prodL!<;:aoem um perfodo menor de tempo. Nas duas situa<;:oes ha
vantagens para a produtor. Temos que admitir que a taxa de crescimento
tem sido a caracterfstica preferida, pois a seu impacto e percebido
facilmente e pode ser medido. Ha riscos, entretanto, em simplificar a
objetivo do cruzamento a uma caracterfstica, pais podem ocorrer
respastas correlacionadas desfavoraveis. Mesmo quando nao for inclufdo
formalmente a objetivo do cruzamento, as caracterfsticas importantes
percebidas no sistema de produ<;:aodeverao ser monitoradas
cuidadosamente.
Metodo de selec;ao (desenvolvimento do criterio de
selec;ao, desenho do sistema da avaliac;ao genetica
e selec;aodos animais e sistema de acasalamento)
o criteria de sele<;:aoe a processo de medi<;:aode uma caracterfstica au de
Urt1 conjunto de caracterfsticas, a partir das quai, sera feita a escolha dos
indivfduos. Tem caracterfsticas estreitamente relacionadas, mas nao
necessariamente identicas as caracterfsticas do objetivo do cruzamento. 0
objetivo do cruzamento significa "aonde vamos" com a programa de
melhoramento genetico, enquanto a criteria de sele<;:aosignifica "como
atingiremos isso". 0 criteria de sele<;:aorepresenta as caracterfsticas que
usaremosna-estimativa dos valores de cruzamento e a merito genetico
geral dos animais para a retorno econ6mico da sele<;:ao.
o criterio de selevao pode ser diferente das caracterfsticas do objetivo do
cruzamento. Por exemplo, podemos estar interessados no aumento do
peso na comercializavao, mas podemos usar como base na nossa selevao
os pesos obtidos em idade anterior aquela ao atingir 0 peso do mercado,
numa tentativa de acelerar 0 processo de selevao, escolhendo mais cedo
os animais para 0 cruzamento. Nesse caso, devemos ser capazes de
selecionar os peixes quando eles tiverem, ou se aproximarem do peso de
comercializavao, onde 0 criterio de selevao devera ser 0 mesmo que a
caracterfstica do objetivo do cruzamento.
o sistema de avaliavao genetica pode variar de algo muito simples,
envolvendo selevao massal, ate algo muito mais complexo, envolvendo a
adaptavao de um modelo animal para os dados. Como os peixes serao
identificados individualmente ("tagged"), seremos capazes de manter
informavoes dos "pedigrees" e a utilizavao do procedimento BLUP ("best
linear unbiased prediction"), estimando os valores de cruzamento (EBVs-
"estimated breeding values") combinando a informavao disponfvel.
BLUP e um metodo estatfstico de predivao de variaveis aleat6rias, como
os valores geneticos e genotfpicos, que incorpora os registros de
desempenho dos indivfduos a partir de informavoes sobre seus parentes,
levando em consideravao a tendencia genetica ao longo do tempo e as
fontes de variavao geneticas e ambientais existentes. 0 procedimento
BLUP e uma alternativa melhor que a selevao massal ou a selevao c1assica
entre e dentro das famnias. Na estimativa dos valores de cruzamento
(EBVs) pelo BLUP, e utilizada a informavao tanto de cada individuo como
daqueles relacionados na populavao.
o ideal seria somente reproduzir os "melhores" indivfduos. Na pratica,
precisamos assumir um compromisso entre a intensidade de selevao e 0
tamanho efetivo da populavao para manejar 0 risco da consangGinidade. 0
aumento da consangGinidade e proporcional a % Ne, onde Ne e 0 tamanho
efetivo da populavao. E necessario um Ne relativamente grande para:
Com a informayao do "pedigree" completo, a consangQinidade podera ser
manejada de forma mais efetiva, evitando-se 0 cruzamento de indivfduos
estreitamente relacionados. 0 "software" permite a seleyao para altos
EBVs e, ao mesmo tempo, restringe a taxa de consangQinidade em um
valor pre-determinado (PONZONI; JAMES, 1978). Depois do acasalamento
inicial para estabelecer a populayao base, serao utilizados 50 machos e
100 femeas de cada gerayao. Uma vez que um grande numero desses
acasalamentos tenha sucesso, isso permitira um satisfat6rio tamanho
efetivo da populayao, 0 qual, integrado com medidas para evitar a
consangQinidade, produzira um ganho genetico sustentado durante varias
gerayoes.
Desenho do sistema de dissemina~ao do estoque
melhorado
o melhoramento genetico tipicamente ocorre numa pequena parte da
populac;:ao. 0 melhoramento genetico obtido na "elite" dos animais
superiores em um "Centro de Melhoramento" e multiplicado e disseminado
ao sistema de produc;:ao. 0 fluxo dos genes esta ilustrado na Figura 1.
Os peixes estao muito bem localizados, com a sua alta eficiencia
reprodutiva no desenvolvimento de estruturas efetivas de custos para a
disseminac;:ao do ganho genetico. A implementac;:ao do programa de
melhoramento genetico em um numero relativamente pequeno de animais
pode ser suficiente para servir a uma grande populac;:ao envolvida na
produc;:ao. 0 tamanho relativo do setor da populac;:ao envolvido na selec;:ao,
multiplicac;:ao e produc;:ao devera ser examinado para permitir uma
transferencia efetiva do ganho genetico ao setor produtivo.
Para maximizar os beneflcios do programa de cruzamento, 0
melhoramento genetico devera chegar ao setor produtivo sem demora.
Com esse objetivo, somente deve ser usado 0 estoque melhorado. A
disseminac;:ao da populac;:ao melhorada devera estar baseada na
multiplicac;:ao do estoque melhorado (Alevinocultores Figura 2). Depois que
a produc;:ao das famnias completas e semi-completas do cruzamento da
populac;:ao for realizada, os parentes selecionados devem serutilizados
para a produc;:ao massal de alevinos. A progenie dos parentes selecionados,
quando atingirem a maturidade sexual, sera 0 "top" da qualidade genetica
do estoque cruzado, seguido da progenie dos cruzamentos obtidos do
melhor 1/3 da populac;:ao.
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Figura 1. Acasalamento do estoque parental e criayao da progenie para a
proxima gerayao de seleyao.
Fonte: Ponzoni et al. (2005), adaptada pelos autores.
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Figura 2. Sele980 de reprodutores e dissemina980 de peixes melhorados a
produtores.
Fonte: Ponzoni et al. (2005), adaptada pelos autores.
Estabelecer um procedimento de controle do ganho genetico em um
programa de melhoramento nao e um requerimento obrigatorio para se
obter resposta a selec;ao. Incluir uma rotina para 0 controle do ganho
genetico pode, todavia, tomar possfvel a checagem para avaliar-se 0 que
foi feito foi valido ou nao, ou se 0 programa precisa de ajustes por outras
raz6es.
Ao mesmo tempo em que reprodutores grandes saD selecionados, 20
machos maduros com 0 peso medio da populac;ao de machos e 20 femeas
maduras com 0 peso medio da populac;ao de femeas serao selecionados (a
media devera ser determinada de uma amostra de 200 peixes). Esses
reprodutores serao utilizados como grupo controle. Suas progenies serao
usadas para estimar 0 ganho genetico de cada gerac;ao de selec;ao.
Apos a progenie de um casal do grupo selecionado e de um casal do grupo
controle ter sido cultivado na fase de larvicultura, em separado 30 larvas
de cad a hapa contendo progenies de cada par do grupo selecionado e 150
larvas de cada hapa contendo progenies de cada par do grupo controle
deverao ser criadas, como mostra a Figura 3. a mesmo procedimento
podera ser repetido com 3000 (20 x 150) progenies dos reprodutores do
grupo controle (Figura 3). as seis hapas de larvicultura deverao estar no
mesmo tanque para fornecer 0 mesmo ambiente para todos os animais.
Na fase de alevinagem, cerca de 330 alevinos de cada hapa de larvicultura
serao transferidos para hapas de crescimento, onde serao criados ate a
fase de juvenis. as juvenis serao criados em hapas ate poderem ser
marcados individualmente e separados em dois grupos independentes,
sendo um para a populac;ao controle e outro para a populac;ao selecionada.
as indivfduos dos dois grupos deverao ser marcados da mesma forma para
isolar esse efeito sobre 0 crescimento. Cerca de 100 juvenis marcados
para cada hapa, isto e, 300 amostrados aleatoriamente da progenie do
estoque de selecionados e 300 da progenie da populayao controle, serao
estocados em um viveiro comunitario de crescimento ate atingirem cerca
de 400 a 450g. Os peixes serao estocados em baixa densidade e
alimentados ad libitum, duas vezes ao dia, para permitir um bom
desempenho de crescimento. A diferenya no peso corporal medio entre os
dois grupos representara a resposta a seleyao da gerayao anterior. 0
procedimento sera repetido em cada gerayao.
Media
(20 machosl2rs~r~'(50 machos e100 femeas)
~~~~~~
~~~~~~
Figura 3. Contrale do ganho genetico. Compara9ao da
pragenie de reprodutores selecionados com a pragenie do
grupo contrale.
Fonte: Ponzoni et al. (2005), adaptada pelos autores.
Quando a varia<;:80genetica aditiva esta presente na caracterlstica, ela
responde a sele<;:80se 0 metoda for eficientemente aplicado. Na literatura
existem varias estimativas de resposta de sele<;:80para taxa de
crescimento em experimentos com reprodu<;:80 em larga escala e
programas de melhoramento. As seguintes estimativas podem ser
mencionadas (dado um ganho genetico em percentagem por gera<;:80de
sele<;:80): para salm80 do PacIfico (Coho), 10,1% truta arco-Iris, 13 %;
salm80 do Atlantico, 10,6 - 14,2 %; bagre-de-canal, 12-20 %; e para
tilapia do Nilo, 17% (GJEDREM, 2000). Na media dessas estimativas, S80
15% de ganho genetico por gera<;:80na taxa de crescimento. Essas medias
possibilitam dobrar a taxa de crescimento em sete gera<;:oes. Isso
representa um ganho genetico bastante significativo, comparando-se com
animais terrestres, e e posslvel porque os peixes e ostras apresentam uma
grande varia<;:80 genetica para taxa de crescimento e maior fecundidade,
possibilitando aplicar-se uma alta intensidade de sele<;:80.
Os principais beneffcios do melhoramento genetico para taxa de
crescimento S80 a redu<;:80dos custos fixos e dos custos de produ<;:80
devido a menor necessidade de manuten<;:80. Tambem tem-se observado
uma resposta correlacionada na melhora da taxa de convers80 alimentar,
mas isso depende do tipo e da origem do alimento utilizado.
No programa noruegues, 0 qual hoje supre mais de 70% do mercado de
ovos geneticamente melhorados de salm80 do Atlantico e de truta arco-
Iris, existe uma taxa de custo/beneffcio de 1/15 (PONZONI et aI., 2005).
Segundo esses autores, estimativas semelhantes S80 apresentadas em
programas de animais terrestres. Esta taxa depende mais
significativamente da produ<;:80total do que do melhoramento genetico.
Em vista da produ<;:80atual e do grande potencial de produ<;:80 de varias
especies nativas do Brasil, a mesma taxa pode ser esperada com a
implementa<;:80 de outros programas propostos.
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